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摘要 : 与 类 木 行 星 等 气态 巨 行 星相 比 ， 冰 巨星 是 由 大 量 比 氢 氨 重 的 气体 成 分 (kK. Bl, 
甲烷 等 ) 组 成 的 气体 行星 ， 天 天 星 和 海王 星 便 是 典型 的 冰 巨 星 。 天 王 星 和 海王 星 的 大 气 
中 保存 着 太阳 系 形成 初期 的 气体 ， 对 研究 太阳 系 和 行星 的 形成 演化 有 很 大 帮助 ; 对 其 大 
气 的 动力 学 研究 可 以 了 解 到 大 和 气 内 部 的 结构 、 热 源 驱动 机 制 和 对 流 机 制 ; 随 着 证 认 的 系 
外 行星 数量 逐渐 增加 ， 发 现 类 海王 星 型 系 外 行星 是 普遍 存在 的 。 梳 理 了 天 王 星 和 海王 星 
的 大 气 结 构 和 大 气 成 分 以 及 太阳 系 外 类 海王 星 的 研究 进展 ， 并 对 未 来 冰 巨 星 的 探测 和 研 
究 做 了 展望 。 
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1 引言 


冰 巨 星 是 指 内 部 结构 中 有 大 量 “ 冰 "存在 的 巨 行星 ， 这 种 “ 冰 " 是 由 原始 行星 盘 中 低 折 
射 率 的 物质 (比如 Hz0, CH4, NHs 等 ) 冷凝 而 成 ”， 其 外 围 仍 存在 有 大 量 的 所 和 毛 。 天 王 
星 和 海王 星 是 典型 的 冰 巨 星 。 天 王 星 和 海王 星 的 成 分 和 内 部 结构 反映 出 了 不 同 于 气态 巨 
行星 (木星 和 土星 ) 的 形成 环境 和 演化 过 程 ” 同时 二 者 在 表面 温度 ， 有 效 温度 ， 磁 场 结 
构 、 大 气 纬 向 环流 等 物理 特征 方面 都 十 分 的 类 似 ”"。 天 王 星 和 海王 星 的 质量 分 别 为 
14.5M@ 和 17.1M@，(Mg 为 地 球 质量 )， 由 于 冰 巨 星 的 引力 势能 较 大 ， 对 于 太阳 系 的 形成 
起 到 了 重要 的 作用 ， 它 们 保留 了 大 量 太 阳 系 形成 初期 的 气体 "， 包 含 着 原 恒星 云 的 状态 
条 件 和 行星 形成 的 位 置信 息 ”， 因 此 研究 冰 巨 星 的 大 气 成 分 和 大 气 结构 不 仅 有 助 于 研究 
其 内 部 热源 的 驱动 机 制 和 对 流 机 制 ， 也 有 助 于 研究 太阳 系 和 行星 的 形成 及 演化 历史 。 

在 太阳 系 内 的 冰 巨 星 (KEE, BES) 由 于 距离 比较 远 ， 目 前 只 有 1977 年 美国 
发 射 的 "旅行 者 2 号 "飞行 器 对 其 进行 过 飞 掠 探测 “， 此 后 便 没 有 飞行 器 对 其 进行 过 近 距 
离 考 察 。 根 据 " 旅 行者 2 号 "飞行 器 的 射电 掩 星 观测 ““， 木 星 和 土星 的 大 气温 度 分 别 为 
165 土 5K 和 134 土 4K (1bar 处 ), 而 天 王 星 和 海王 星 的 大 气温 度 分 别 为 76 + 2K 和 72 + 2K 

(1bar 处 )， 可 见 冰 巨星 的 大 气温 度 是 远 远 低 于 气态 巨 行星 的 。 

气态 巨 行 星 有 大 体积 的 气态 壳 层 包围 在 行星 核 慢 周围 ， 而 冰 巨 星 行星 核 慢 周围 只 有 
相对 较 薄 的 气态 壳 层 "。 它 标志 着 冰 巨 星 在 形成 时 具有 不 同 于 气态 巨 行 星 形成 时 的 过 程 ， 
可 以 认为 是 过 早 终止 生长 的 气态 巨 行星 , 终止 的 原因 则 是 由 于 在 吸 积 气体 的 过 程 中 恒星 
星云 过 早 的 消散 ”“”。Bryden 和 Lin 等 人 ”在 2008 年 研究 海王 星 形成 时 发 现 ， 星 云 中 气 
体 的 消散 限制 了 原 海王 星 气体 壳 层 的 质量 。 不 仅 如 此 ， 冰 巨星 与 气态 巨 行 星 有 着 完全 不 
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同 的 的 能 量 和 物质 传输 机 制 %，Lopez 等 人 "认为 天 王 星 内 部 结构 是 绝热 近 均 匀 的 | 
Nettelmann 等 人 在 2016 年 的 研究 ”发现 ， 在 天 王 星 富 含 岩 冰 的 内 部 区 域 与 富 含 氨 氨 的 
外 部 区 域 之 间 存 在 一 个 过 渡 带 ， 这 个 过 渡 带 是 一 个 超级 绝热 层 ， 隔 绝 了 内 部 与 外 部 的 热 
交换 。 

在 “旅行 者 2 号 " 飞 掠 天 王 星 和 海王 星 时 ， 发 现 天 王 星 和 海王 星 的 磁场 是 非 偶 极 、 非 
轴 对 称 的 ， 与 地 球 、 木 星 和 土星 的 磁场 有 很 大 的 不 同 “。 天 王 星 和 海王 星 的 表面 磁场 强 
度 均 大 约 为 2x10-5T3 ; 根据 2015 年 Nellis 等 人 ”的 研究 结果 ， 天 王 星 和 海王 星 的 磁场 
是 由 行星 内 部 金属 氢 的 磁 流体 发 电机 过 程 生 成 ， 发 电机 位 于 行星 的 外 层 ， 靠 近 分 子 毛 向 
金属 氧 转 换 的 深度 ， 这 个 深度 大 约 位 于 冰 巨 星 的 90% 半 径 处 ， 因 而 磁场 呈现 出 非 偶 极 形 
态 。 到 目前 为 止 天 王 星 和 海王 星 这 种 独特 的 磁场 依然 是 行星 研究 的 重要 课题 。 

1986 年 “旅行 者 2 号 " 飞 掠 天 王 星 时 , 利用 射电 和 光学 观测 得 到 了 天 王 星 5 颗 主要 卫 
星 的 质量 等 其 他 物理 信息 ”; 1989 年 “旅行 者 2 号 " 飞 掠 海王 星 时 不 仅 发 现 了 6 颗 新 的 卫 
星 ， 并 且 对 海 卫 一 的 大 气 、 形 态 学 以 及 物理 特征 等 进行 了 研究 ”; 1997 年 乔 荣 川 等 人 ™ 
利用 1990 年 来 积累 的 观测 数据 ， 根 据 天 王 星 卫星 的 运动 理论 模型 (GUST86) 建立 了 一 
BREE 5 颗 主要 卫星 的 星 历 表 计 算 和 误差 分 析 程 序 ， 并 且 在 1999 年 利用 改进 后 的 
CCD 定位 测量 处 理 方法 ， 使 得 天 王 星 卫星 定位 精度 达到 了 0.07"。2014 FkKSESA” 
利用 小 口径 望远镜 对 海 卫 一 经 行 了 定位 观测 ， 精 度 达到 了 0.1” ; 2015 年 Camargo 等 人 
"通过 分 析 1992 年 至 2011 年 18 年 间 的 观测 数据 ， 将 天 王 星 的 5 颗 主要 卫星 的 位 置 精 
度 提 升 到 几 十 个 微 角 秒 。 由 于 天 王 星 卫星 运动 的 特征 为 人 们 研究 长 期 摄 动 理论 提供 一 个 
理想 的 实物 模型 ”"， 对 于 卫星 轨道 定位 和 研究 太阳 系 的 形成 过 程 有 很 大 帮助 ， 因 此 外 行 
星 暗 弱 卫星 的 高 精度 天 体 测量 与 运动 学 研究 也 是 未 来 的 研究 热点 。 

对 于 冰 巨 星 而 言 , 大 气 中 所 含 成 分 的 相对 丰 度 及 其 氧化 程度 隐 含 了 行星 形成 和 演化 
的 信息 ”， 研 究 大 气 的 成 分 和 结构 将 有 助 于 揭示 太阳 系 行星 的 形成 和 演化 过 程 。 甲 烷 在 
天 王 星 和 海王 星 大 气 中 的 沉降 和 迁移 是 研究 其 大 气 垂直 结构 和 大 气动 力学 的 重要 特征 ， 
Karkoschka A 汪 通过 研究 和 对 比 天 王 星 和 海王 星 大 气 中 甲烷 含量 的 分 布 得 出 了 两 颗 
行星 相似 的 沉降 迁移 模式 ， 同 时 也 佐证 了 两 颗 行 星 具 有 相近 的 大 气 结构 ; KARANE 
度 是 研究 行星 起 源 、 演 化 、 以 及 内 部 结构 的 重要 参数 品 ， 但 是 氨 的 精确 丰 度 一 直 是 天 文 
学 家 们 想得到 的 数据 ，Hildebrand 等 人 四 、Orton 等 人 外 通过 7um 一 3mm 红 外 光谱 对 天 
王 星 大 气 进行 分 析 得 出 天 王 星 大 气 中 氨 的 体积 混合 比 为 40 + 20% ; Tyler 等 人 "通过 分 
析 天 王 星 射电 掩 星 的 数据 ， 得 出 天 王 星 大 气 中 对 流 层 内 毛 的 摩尔 比 为 0.15 + 0.05 | 
Conrath 等 人 “结合 射电 掩 星 的 数据 得 出 来 更 精确 的 分 子 摩尔 比 为 0.152 + 0.033, 

AME 2 节 ， 第 3 节 将 分 别 对 冰 巨 星 的 大 气 结构 和 成 分 研究 进展 做 出 详细 的 评述 ， 
第 4 节 将 回顾 系 外 冰 巨 星 研究 。 并 在 第 5 节 对 相关 研究 进展 进行 总 结 和 展望 。 


2 冰 巨 星 大 气 结构 的 研究 


在 冰 巨 星 中 ， 大 气 层 和 内 部 结构 的 分 界 并 不 是 十 分 的 明显 。 一 般 将 气体 行星 中 可 以 
与 外 界 直 接 进 行 辐射 交换 的 部 分 称 为 大 气 层 ”"。 由 于 目前 受到 观测 仪器 的 限制 ， 对 于 冰 
巨星 大 气 结构 的 研究 只 能 以 天 王 星 和 海王 星 为 对 象 ， 对 其 进行 射电 、 红 外 、 光 学 等 波段 
的 观测 及 理论 研究 来 揭示 冰 巨 星 大 气 的 信息 。 


2.1 大 气 的 垂直 结构 
“旅行 者 2 号 "飞行 器 分 别 于 1986 年 1 月 和 1989 年 8 A KRAFT SABES” 


获得 了 这 两 颗 冰 巨星 的 第 一 手 资料 。 通 过 “旅行 者 2 号 "自身 携带 的 无 线 电 设备 对 两 颗 冰 
巨星 进行 了 无 线 电 掩 星 试验 , 得 到 了 两 者 大 气 顶 层 温 度 随 压强 变化 的 剖面 图 ( 见 图 1) 。 
图 1 不仅 显示 了 天 王 星 " 和 海王 星 " 大 气 中 温度 随 压 强 变 化 的 剖面 图 , 同时 也 将 土星 ”和 
木星 ”大 气 中 温度 随 压强 变化 的 剖面 图 标 出 并 作对 比 。 可 以 明显 看 出 ， 天 王 星 和 海王 星 
的 大 气 垂直 结构 十 分 接近 ， 似 乎 揭示 了 冰 巨 星 大 气 的 普遍 情况 。 天 王 星 大 气 中 压强 在 
0.3 一 2.3bar 之 间 的 温度 垂直 梯度 为 0.95 士 0.1K/km， 相 比 于 木星 大 气 的 温度 垂直 梯度 
2.1K/km 来 说 所 ， 变 化 相对 平缓 ， 大 和气 层 中 温度 最 低 可 达到 53.1K， 对 应 的 压强 在 
100mbar 左 右 " ;海王 星 大 气 中 的 最 低温 度 可 达到 51.7K, 对 应 的 压强 在 130mbar 左 右 "。 
天 王 星 大 气 层 中 1bar 的 等 值 线 半径 在 赤道 附近 时 为 25559 + 4km (Red) ,在 极地 附近 为 
24973 + 20km (Rp), HRA ((Req— Rp)/Req) 0.02293 + 0.00080" ; 海王 星 大 气 层 中 
的 则 分 别 为 24766 士 15km、24342 + 30km, #§2% 240.0171 + 0.0014", 由 此 可 以 看 出 海 
王 星 的 形状 比 天 王 星 更 接近 圆 形 ， 这 应 该 是 海王 星 具 有 更 大 的 密度 造成 的 ， 即 使 它 比 天 
王 星 自 转 的 更 快 。 

天 王 星 和 海王 星 磁场 磁 轴 相对 其 自转 轴 有 具有 很 大 的 角度 ,并 且 偶 极 矩 中 心 偏离 行星 
几何 中 心 " 造成 这 种 现象 的 原因 被 认为 是 冰 巨 星 中 导电 区 域 复杂 的 流体 运动 ”。 受 到 
磁场 几何 结构 的 影响 ， 两 颗 冰 巨星 的 磁 层 也 和 太阳 系 内 其 他 的 行星 有 明显 的 不 同 “。 根 
据 " 旅 行者 2 号 "的 观测 数据 ， 天 王 星 和 海王 星 的 磁 层 是 由 一 个 延展 的 外 磁 层 和 一 个 内 磁 
层 组 成 ， 内 磁 层 包 含 了 高 能 粒子 辐射 带 和 低能 的 等 离子 层 ” ; 并 且 由 于 磁 轴 相对 于 太阳 
风 方 向 的 方位 不 同 ， 磁 层 结构 会 出 现 季 节 性 的 变化 。 
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图 1 ” 冰 巨 星 和 气态 巨 行星 的 大 气温 度 相对 于 压强 的 变化 


海王 星 大 气 在 不 同 的 深度 (压强 ) 处 存在 着 不 同 成 分 的 云层 ” (如 图 2)， 在 对 
流 层 上 层 到 平流 层 低 层 (压强 为 ;mbar) 之 间 存 在 着 低 阶 的 碳 氢 化合 物 ， 比 如 CaH2、 
CzHz、CzHe 等 ， 它 们 是 由 太阳 的 紫外 辐射 催化 甲烷 生成 ”; 在 压强 为 1bar 区 域 的 下 面 


14Km 处 存在 一 个 2 一 3Km 的 低 折 射 率 的 云层 ， 在 这 个 区 域 甲 烷 的 丰 度 随 高 度 的 增加 迅 
速 降 低 ”; 根据 射电 掩 星 的 数据 "， 在 压强 为 1.9bars 的 区 域 云层 到 达 底 部 ， 甲 烷 的 混合 
比 达到 0.02 ; 在 大 气 层 的 更 深 处 存在 着 可 能 由 硫化 氢 冰 颗粒 组 成 的 云层 ， 毛 也 可 能 后 
时 存在 外 ; AEEA 6.3bar 温度 为 135K 处 的 混合 比 为 550 150/106 (550+ 

150 parts per billion) ™, 

天 王 星 大 气 中 也 存在 着 和 海王 星 大 气 类 似 的 分 层 *“…*“ (如 图 3) ， 位 于 顶部 的 电 
离 层 具有 多 层 结构 包含 了 两 个 明显 的 层次 ， 分 别 位 于 100mbar 之 上 2000km 和 3500km 
Sh! ; 在 压强 小 于 100mbar 的 平流 层 中 存在 这 一 定数 量 的 碳 氢 化 合 物 ， 这 些 碳 氢化 合 物 
Tree” | 根据 "旅行 者 2 SARE, RES BME FT RRA bar 
的 云层 之 上 ， 颗 粒 的 平均 半径 在 0.25-0.35hm 之 间 ; 在 大 气 层 中 压强 高 于 900mbar 的 
区 域 存在 一 个 甲烷 的 冷凝 云层 ， 云 层 的 底部 在 压强 为 1.3bar 处 ， 甲 烷 的 摩尔 分 数 为 
0.02" ; 2011 年 时 Sromovsky 等 人 对 “旅行 者 2 号 "的 数据 再 次 进行 分 析 ， 并 认为 天 王 
星 大 气 的 垂直 结构 由 5 个 气 溶胶 层 组 成 ， 最 上 层 的 是 平流 层 中 的 雾 考 层 ， 在 对 流 层 中 
存在 四 个 气 溶胶 层 ， 分 别 是 压强 在 0.1bar 一 1.2bar 之 间 的 上 层 对流 层 大 气 、1.2bar 一 
2bar 之 间 的 两 层 较为 紧凑 的 气 溶胶 层 以 及 压强 大 于 2bar 的 底层 对 流 层 大 气 ; 2013 年 
Tice 等 人 “使 用 NASA 的 红外 望远镜 对 天 王 星 大 气 在 0.8hm 一 1.8hm 的 近 红 外 光谱 进行 
反 演 分 析 ， 结 果 显 示 天 王 星 大 气 垂 直 结 构 仪 存在 两 个 明显 的 分 层 ， 在 压强 低 于 1bar 的 
上 层 区 域 存在 雾 考 层 ， 在 底部 存在 着 光 厚 的 对 流 云层 。 关 于 天 王 星 的 垂直 分 层 结构 尚 
未 达成 一 致意 见 。 
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图 2 海王 星 大 气温 度 相对 于 压强 的 变化 图 以 及 不 同 压强 处 成 分 不 同 的 主要 云层 
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图 3 天 王 星 大 气温 度 相对 于 压强 的 变化 图 以 及 不 同 压 强 处 成 分 不 同 的 主要 云层 


以 上 研究 表明 天 王 星 和 海王 星 大气 的 压强 和 温度 垂直 结构 十 分 相似 并 且 明 显 区 别 
于 木星 等 气态 巨 行 星 。 但 是 由 于 缺少 就 位 观测 资料 ， 仅 能 对 观测 到 的 光谱 进行 反 演 分 
析 ， 大 气 分 层 信息 未 被 充分 确定 ， 因 此 要 得 到 更 加 详细 的 大 气 垂直 结构 有 待 于 更 多 观 
测 数据 的 补充 。 


2.2 大 气 中 的 纬 向 风 结 构 

同 气 态 巨 行星 一 样 ， 冰 巨星 的 大 气 也 存在 方向 相反 ， 随 纬度 分 布 的 环流 条 带 ， 其 风 
速 是 对 不 同时 间 大 气 云 组 织 的 特征 进行 对 比 而 得 出 的 , 但 是 冰 巨 星 的 纬 向 风 与 气体 巨 行 
星 存 在 很 大 的 差异 (如 图 4 所 示 )。 

天 王 星 上 云层 的 模式 和 云层 的 运动 在 光学 波段 上 的 图 像 "表明 ， 在 大 气 中 存在 明显 
的 纬 向 环流 ， 环 流 对 于 自转 轴 是 对 称 的 ; 1991 年 Allison 等 人 外 使 用 "旅行 者 2 号 "图 像 
和 射电 掩 星 数据 拟 合 出 天 王 星 大 气 中 纬 向 风 结 构 , 结果 显示 纬 向 风 是 南北 对 称 的 ; 1998 
年 Karkoschkas 利 用 哈 勃 空间 望远镜 拍摄 到 的 高 对 比 度 的 近 红 外 图 片 拟 合 天 王 星 大 气 
的 纬 向 风 结 构 ， 得 出 的 结果 显示 南北 半球 的 结构 并 非 完全 对 称 ;在 2001 年 Hammel 等 
人 吕 将 哈 勃 空间 望远镜 多 年 来 的 观测 数据 与 凯 克 望远镜 2000 年 的 观测 数据 结合 ， 研 究 
得 出 的 纬 向 风 结 构 与 “旅行 者 2 号 "得 到 的 探测 数据 符合 得 最 好 ， 但 是 拟 合 得 到 的 结果 都 
比 以 前 的 结果 小 一 些 , 无 法 确定 这 是 否 是 天 王 星 大 气 纬 向 风 的 变化 ;2015 年 Sromovsky 
等 人 "通过 凯 克 | 对 天 王 星 大 气 中 的 70 个 离散 云 结构 进行 分 析 , 并 结合 哈 勃 望远镜 和 "* 旅 
行者 2 号 "的 数据 将 天 王 星 大 气 中 的 纬 向 风 图 扩展 到 60 N., 

天 王 星 大 气 风 的 纬 向 速度 在 南北 纬 20" 左 右 时 达到 零 ， 在 南北 纬 50" 一 60" 之 间 达 到 
最 大 值 273m / s*™。 海 王 星 的 纬 向 风速 与 天 王 星 的 基本 相似 "。 在 海王 星 大 气 中 观测 到 
的 风 有 很 大 的 不 确定 性 ， 一 部 分 是 由 于 云 本 身 运动 的 不 均匀 性 ， 另 一 部 分 则 是 由 于 在 一 
些 纬度 上 云 演化 过 快 而 产生 的 观测 误差 。 
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图 4 气体 行星 表面 纬 向 风 风 速 随 纬度 变化 的 示意 图 
a) 纬 向 风速 单位 为 m/s ; b) 纬 向 风速 单位 为 罗斯 贝 数 


通过 “旅行 者 2 号 "的 光学 图 像 " 可 以 看 出 天 王 星 纬 向 风 的 精细 结构 ， 在 41°S 到 35°S 
之 间 至 少 存在 着 
四 条 完整 的 明暗 相间 的 风 带 ， 这 些 风 带 在 纬 向 上 的 宽度 大 约 是 700km， 明 显 的 小 于 土星 
和 木星 大 气 中 的 风 带 “。 由 于 天 王 星 98" 的 自转 轴 倾 角 以 及 长 达 84 年 的 公转 周期 ， 导致 
了 天 王 星 南北 极 分 别 接收 太阳 直射 的 时 间 长 达 40 年 ， 这 使 得 太阳 辐射 带 给 天 王 星 大 气 
的 影响 明显 区 别 于 太阳 系 内 的 类 木 行星 ”。 根 据 “ 旅 行者 2 号 "的 数据 ，Pearl 等 人 推算 出 
天 王 星 内 部 散热 和 吸收 太阳 辐射 的 能 量 比 为 1.06 士 0.08“”， 这 个 结果 说 明天 王 星 大 气动 
力学 主要 是 依靠 太阳 辐射 的 能 量 驱 动 的 ~。 在 2007 年 天 王 星 过 春分 点 后 ， 天 王 星 大 气 
的 观测 数据 将 会 使 得 对 天 王 星 大 气 纬 向 风 的 认识 更 进一步 。 

由 于 缺乏 纬 向 风 垂 直 结 构 的 直接 观测 证 据 ， 对 气态 巨 行星 〈 木 星 、 土 星 ) 纬 向 风 
的 形成 机 制 一 直 存 在 着 两 种 解释 模型 : 浅 层 的 热风 模型 和 深层 的 对 流 柱 模型 。 浅 层 模 
型 认为 纬 向 风 的 驱动 源 来 自 太 阳 对 行星 表面 的 辐射 加 热 或 者 云层 水 汽 冷 凝 释 放 的 潜 
热 ， 能 量 通过 斜 压 不 稳定 性 从 小 尺度 的 涡 旋 《风暴 ) 传递 给 大 尺度 的 带 状 环流 ， 即 纬 
向 风 [449。 而 深层 模型 从 旋转 流体 动力 学 的 Taylor-Proudman 理论 出 发 ， 在 行星 内 部 形 
成 的 柱状 地 转 流 通过 涡流 伸展 〈vortex-stretching) 机 制 形 成 纬 向 风 [4-50]。 

当 考 虑 到 冰 巨 星 〈 天 王 星 、 海 王 星 ) 的 赤道 环流 与 气态 巨 行 星 ( 木 星 、 土 星 ) 完 
全 反 向 时 ， 这 两 种 模型 的 争论 就 变 得 更 加 复杂 化 了 ， 但 是 持 不 同 观点 的 学 者 依然 找到 
了 自圆其说 的 突破 口 。 在 深层 模型 阵营 ，Aurnou 等 人 [9 发现， 当 热 浮力 达到 或 超过 科 
里 奥 利 力 时 ， 深 层 模 型 可 以 得 到 向 西 运动 的 赤道 环流 ， 符 合 对 冰 巨 星 纬 向 风 的 观测 。 
而 Glatzmaier 等 人 《〈2009) 50 则 认为 ， 经 典 的 对 流 柱 模型 在 行星 尺度 上 维持 从 北半球 
延伸 到 南半球 的 细 长 对 流 柱 是 极其 困难 的 ， 因 而 他 采用 了 一 个 随 半径 变化 的 密度 分 层 
模型 (仍然 是 深层 模型 ) 统一 解释 了 赤道 纬 向 风 方 向 相反 的 事实 ， 研 究 发 现 ， 赤 道 纬 
向 风 的 方向 仅仅 取决 于 密度 随 半 径 变 化 曲线 的 凹凸 性 。 在 浅 层 模 型 阵营 ，Lian & 
Showman (2010) 652 则 认为 ， 永 巨星 与 气体 巨 行 星 大 气 中 差别 巨大 的 水 含量 是 造成 各 


自 赤道 纬 向 风 方 向 相反 的 主要 原因 ， 冰 巨星 大 气 含有 的 更 多 水 汽 在 冷凝 时 将 会 释放 更 
多 的 热量 ， 从 而 通过 热风 机 制 形成 逆向 的 赤道 纬 向 风 。 

冰 巨 星 大 气 的 纬 向 风 风 速 以 及 其 随 纬度 变化 的 曲线 是 研究 大 气动 力学 的 重要 参数 ， 
但 是 由 于 缺少 就 位 探测 资料 ， 只 能 通过 大 气 中 的 云层 运动 来 确定 纬 向 风速 。 对 于 天 王 星 
而 言 ， 大 气 在 紫外 和 可 见 光波 段 对 比 度 较 低 ， 大 多 采用 的 是 近 红 外 波段 对 其 进行 观测 ， 
同时 需要 长 时 间 跟 踪 观 测 ; 而 海王 星 则 由 于 大 气 中 云 结构 变化 很 快 ， 很 难 对 其 特征 进行 
长 时 间 的 跟踪 观测 ， 得 出 的 结果 误差 较 大 ; 同时 通过 对 比 不 同年 份 的 研究 结果 ， 发 现 天 
王 星 大 气 中 纬 向 风 风 速 有 细微 的 变化 ， 有 可 能 是 由 于 观测 造成 的 误差 ,也 有 可 能 是 由 于 
天 王 星 大 气 中 纬 向 风 自 身 发 生 了 变化 ,最 终 的 答案 将 有 待 于 将 来 更 精确 以 及 更 长 时 间 的 
观测 。 


23 ”大 气 中 的 离散 云 组 织 

通过 "旅行 者 2 号 "的 光学 图 像 " 可 以 看 出 , 海王 星 上 面 有 很 多 离散 的 云 组 织 , 其 中 最 
大 的 离散 组 织 是 “大 瞳 斑 ”(the Great Dark Spot) ， 其 纬度 和 经 度 跨 度 分 别 为 20 和 30 , 
位 于 20.S$， 随 后 又 相继 在 70 5 发 现 了 "南极 区 组 织 "(the South Polar Feature)、 在 42 SRE 
云 组 织 “ 滑 板 车 ”(Scooter) 、 在 55 5 发 现 了 “第 二 瞳 斑 ”(the Second Dark Spot) 这 些 较 
大 的 离散 组 织 。 相 比 于 海王 星 上 多 变 的 天 气 ， 天 王 星 大 气相 对 宁静 ,， "旅行 者 2 号 " 仅 在 
35°S (被 命名 为 S34) 和 27 5 发 现 两 个 相似 的 明亮 结构 ， 它 们 包括 一 个 亮 核 和 一 个 正 续 
图 方向 的 长 尾巴 。 

Sromovsky 等 人 在 1993 年 利用 "旅行 者 2 号 "的 数据 对 海王 星 上 主要 的 离散 云 组 
ZR GDS、DS2、“Scooter" 和 SPF 等 进行 了 动力 学 分 析 ， 确 认 GDS 和 DS2 不 同 的 经 向 漂 
移 速 率 与 纬度 相关 ， 并 且 与 纬 向 风 曲 线 大 致 吻合 ， 但 是 即使 结合 地 面 的 观测 数据 也 无 法 
得 到 一 个 决定 性 的 长 期 动态 约束 。Kaspi 等 人 在 2013 年 ”利用 天 王 星 和 海王 星 的 引力 场 
研究 其 大 气 的 动力 学 结构 ， 认 为 大 气动 力 被 限制 在 天 气 薄 层 内 (天 王 星 被 限制 在 占 全 部 
质量 20% 的 外 层 大 气 中 ， 海 王 星 被 限制 在 占 全 部 质量 15% 的 外 层 大 气 中 ) 而 不 是 在 厚度 
约 1000Km 的 范围 内 。2014 Ẹ Irwin 等 人 "使 用 欧洲 南方 天 文 全 的 甚大 望远镜 对 天 王 星 
大 气 中 新 出 现 的 一 个 非常 亮 的 风暴 组 织 进行 了 光谱 观测 , 并 认为 这 个 风暴 是 由 于 对 流 而 
产生 的 ， 风 暴 组 织 南部 出 现 的 一 个 模糊 的 拖 尾 则 是 由 甲烷 的 冷凝 云 导致 的 。Sromovsky 
等 人 在 2015 年 利用 凯 克 | 拍摄 的 天 王 星 自 适应 近 红外 图 像 和 哈 勃 天 文 望远镜 的 数据 对 
天 王 星 上 的 离散 云 组 织 S34 进行 了 动力 学 分 析 ， 发 现 其 与 海王 星 上 的 DS2 很 相像 ， 经 
向 迁移 速率 与 纬 向 风速 曲线 大 致 相符 ， 并 认为 S34 可 能 是 由 于 非 正 压 罗斯 贝 波 (non- 
barotropic Rossby wave) 形成 。 

对 大 气 中 离散 的 云 组 织 的 结构 和 成 因 进行 研究 是 了 解 大 气 中 热力 学 结构 和 对 流 的 
重要 手段 ， 研 究 冰 巨 星 大 气 中 的 动力 学 结构 可 以 推测 其 成 因 ， 对 其 进行 光谱 观测 则 可 以 
了 解 这 些 风 暴 是 由 什么 物质 构成 的 , 已 有 研究 显示 甲烷 的 冷凝 云 在 其 中 起 到 了 重要 的 作 
用 ， 因 此 进一步 探究 甲烷 的 含量 以 及 沉降 运动 也 将 是 了 解 云 组 织 演化 的 重要 方法 。 


3 冰 巨 星 大 气 成 分 的 研究 

冰 巨 星 大 气 中 包含 了 大 量 的 比 氨 、 氢 重 的 元 素 组 成 的 物质 ， 比 如 C、N、0、S 等 。 这 
些 重 元 素 的 丰 度 与 氨 元 素 丰 度 的 比值 同 原始 行星 盘 的 比值 有 差别 ,因此 对 研究 行星 的 演 
化 有 重要 意义 ， 表 格 1 总 结 了 几 种 重 元 素 的 丰 度 比 。 可 以 看 出 海王 星 中 重 元 素 的 丰 度 比 
要 比 天 王 星 的 大 ， 这 也 是 海王 星 密度 大 于 天 王 星 的 原因 之 一 。 
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表格 1 : 冰 巨 星 大 气 中 元 素 的 丰 度 比 


TH 天王星 内 的 丰 度 海王 星 内 丰 度 原始 行星 盘 ” 天 王 星 与 原 ” 海王星 与 原 
ARE ° 台 行星 盘 丰 。 始 行 星 盘 丰 
度 之 比 度 之 比 

H./H (9.0 +2.0)x107?®° (1.17 +0.20)x107!° 9.69x10-? 0.93+0.20 1.21+0.20 
js (1.85 + 0.43)x10-2° 67.5 + 15.8 

C/H (1.85 + 0.3)x10 jy 275x1074 85.9 + 10.7 
(2.47 + 0.62)x10 89.9 + 22.5 
S/H (3.2+1.6)x10-* (3.2 +1.6)x1074° 1.55x1075 21.0+10.5 21.0 + 10.5 


a: Lodders, et al., (2009); b: Conrath, et al., (1987); c: Conrath, et al., (1991); d: Sromovsky, et al., (2011); 
e: Baines & Smith, (1990); f: Karkoshka & Tomasko, (2011); g: de Pater, et al., (1991) 


31 甲烷 


1987 Ẹ Lindal 等 人 利用 "旅行 者 2 号 "射电 掩 星 的 数据 证 实 了 天 王 星 大 气 中 存在 着 


甲烷 云层 ， 并 分 析出 甲烷 随 高 度 的 变化 ， 其 模型 


F 得 出 深层 的 甲烷 混合 比 为 0.04 ; 1995 


年 Baines 等 人 外 借助 光谱 分 析 得 出 天 王 星 和 海王 星 上 甲烷 的 混合 比 均 为 0.023， 这 和 


Lindal SA” "得 到 的 结果 相同 ; 2015 年 Lellouch SAC" Al Hike RE 


远 镜 的 观测 数据 ， 


通过 分 析 甲 烷 特 有 的 旋转 线 得 出 天 王 星 大 气 平流 层 中 甲烷 的 摩尔 分 数 为 大 约 9x10“， 
海王 星 平流 层 中 的 甲烷 丰 度 为 (1.15 土 0.10) x10-?。 目 前 由 于 缺少 就 位 探测 资料 ， 对 天 


le-13 06g0c10n0 le—14 o6g0b10s0 y 
T T 
6 
0.8} 
5 4 
0.6 
4 
š 
È o4 "g 
2 
0.2 
ai 1 
0.0 i = | 0 
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 


Wavelength (Angstrom) 


Wavelength (Angstrom) 


6189.6 6189.8 6190 


6190.2 6190.4 6149.6 


Wavelength(angslroms) 


5 利用 哈 勃 空间 望远镜 并 


摄 到 的 天 王 星 (左上 )、 海 王 星 


镜 拍摄 到 的 天 王 星 (左下 )、 


6189.8 6190 6190.2 
Wavelengli{angslroms) 


(AL) 中 低 分 辩 率 光谱 ， 
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王 星 和 海王 星 大 气 中 甲烷 的 研究 主要 依靠 光谱 进行 ,图 5 是 哈 勃 空间 望远镜 在 2002 
年 拍摄 到 的 天 王 星 所 和 2003 年 拍摄 的 海王 星 包 的 中 低 分 辩 率 光谱 ， 以 及 利用 中 国 科 学 
院 国 家 天 文 侣 兴隆 观测 基地 的 2.16 米 望 远 镜 拍摄 到 的 天 王 星 和 海王 星 大 气 中 甲烷 在 
619nm 处 的 吸收 线 (RRS, in prepare)。 

2009 年 Karkoschka 等 人 "通过 研究 哈 勃 望远镜 空间 望远镜 影像 摄 谱 仪 (STIS) 在 
2002 年 的 数据 ， 发 现 天 王 星 大 气 中 甲烷 的 含量 从 南半球 的 高 纬度 向 低 纬度 地 区 升 高 ， 
混合 比 从 0.014 EFE 0.032， 同 时 发 现 甲 烷 在 纬度 上 的 变化 与 更 深层 的 氮气 混合 比 的 
变化 很 相似 ; 2011 Ẹ Karkoschka 等 人 "又 发 现 了 在 海王 星 大 气 中 甲烷 混合 比 同样 存在 
类 似 的 分 布 变化 ; 2014 年 Sromovsky 等 人 "通过 2012 年 哈 勃 望远镜 和 凯 克 望远镜 的 观 
测 数据 发 现 天 王 星 大 气 中 甲烷 的 体积 混合 比 从 北半球 低 纬 度 地 区 的 0.04 下 降 到 北纬 60" 
的 0.02, 并 认为 这 种 下 降 存 在 一 种 循环 机 制 , 在 低 纬度 地 区 甲烷 气体 上 升 到 甲烷 冷凝 层 ， 
由 于 甲烷 冷凝 和 甲烷 冰晶 的 产生 ,甲烷 被 从 低 处 抽 运 到 高 处 并 通过 经 向 环流 到 达 高 纬度 
地 区 ， 在 那里 下 降 到 低 处 ; 2015 年 Sromovsky 等 人 ”通过 分 析 分 析 天 王 星 在 2007 年 到 
达 春 分 点 时 哈 勃 空间 望远镜 和 凯 克 望 远 镜 的 数据 ， 发 现 一 条 亮 带 在 天 王 星 北纬 45 形成 
的 同时 ， 在 南 纬 45 附近 一 条 亮 带 正在 消失 ， 他 们 认为 这 种 现象 是 由 太阳 造成 的 ; 同年 
Sromovsky 等 人 "还 发 现 甲 烷 在 天 王 星 北 极 极 区 的 沉降 与 在 南极 极 区 的 沉降 在 大 小 和 深 
度 上 是 相似 的 ， 并且 认为 这 种 相似 十 分 的 重要 ， 因 为 在 北极 区 分 布 的 大 量 的 小 的 云 结构 
通常 被 认为 是 对 流产 生 的 ,而 在 南极 区 域 则 从 未 观测 到 过 有 对 流 活动 的 明显 信号 。2016 
年 Luszcz-Cook 等 人 "基于 凯 克 望远镜 的 数据 对 海王 星 大 气 中 甲烷 的 分 布 进行 反 演 分 析 ， 
发 现 甲烷 含量 从 南半球 的 高 纬度 向 低 纬度 地 区 升 高 ， 这 一 结果 与 Karkoschka 等 人 在 
2011 年 的 发 现 相符 ， 总 体 认为 海王 星 大 气 中 甲烷 含量 随 纬度 降低 而 升 高 的 趋势 与 天 王 
星 的 变化 趋势 相 比 较 弱 。 

甲烷 在 天 王 星 和 海王 星 大 气 中 的 空间 分 布 仍然 需要 未 来 的 观测 来 进行 更 为 精确 的 
分 析 ， 并 且 甲 烷 的 这 种 分 布 也 需要 一 个 较为 复杂 的 经 向 环流 模型 来 进行 解释 ， 这 对 于 了 
解 冰 巨 星 的 大 气动 力学 很 有 帮助 。 通 过 对 比 两 颗 冰 巨 星 上 甲烷 的 含量 分 布 、 变 化 和 迁移 
模式 可 以 研究 两 颗 冰 巨星 的 大 气动 力学 结构 和 热 传 输 机 制 。 


3.2 TAA 

1988 年 Smith 等 人 "通过 研究 HD (Hydrogen Deuteride) 在 6050A 附 近 的 特征 ， 得 出 
天 王 星 和 海王 星 气 比 氢 的 比例 上 限 是 0.0001 ; 1998 年 Feuchtgruber 等 人 名 使 用 
ISO(Infrared Space Observatory) 的 短波 光谱 第 一 次 精确 的 探测 了 天 王 星 和 海王 星 上 的 
HD, 并 得 出 天 王 星 和 海王 星 大 气 中 D/H( 气 比 氨 ) 值 分 别 为 5.5+3:5x10-5 和 6.5+3:8x10-5 ; 
同一 年 Geiss 等 人 外 得 出 了 原始 恒星 云 中 D/H (AW (2.140.5)x10, 因此 可 以 看 出 冰 巨 
星 中 是 富 含 气 的 ; 在 2013 年 Feuchtgruber 等 人 外 又 通过 Herschel-PACS 的 测量 值得 到 
了 更 精确 的 D/H 值 ， 天 王 星 和 海王 星 的 D/H 值 分 别 为 (44404) x10-5 和 (4140.4) 
x10-5， 两 者 数值 非常 的 接近 。 同 年 Feuchtgruber 等 人 ”还 利用 行星 演化 过 程 中 的 内 部 
模型 ， 得 出 了 天 王 星 和 海王 星 原 行星 盘 中 的 DH 值 ， 分 别 在 (5.75~7.0) x107 2È le) Al 

(5.1~7.7) x10-5 之 间 。 

早 在 1972 年 Gautier 等 人 "就 发 现 通 过 分 析 行 星 的 远 红外 谱 线 , 可 以 得 到 行星 大 气 
中 H2/He 值 ; 1988 年 Conrath 等 人 ”结合 “旅行 者 2 号 "射电 掩 星 数据 和 112 幅 红 外 干涉 
光谱 仪 (IRIS) 拍摄 到 的 光谱 图 像 (分 布 在 2 N 和 6 N 之 间 )， 得 出 了 天 王 星 对 流 层 上 层 中 
毛 的 摩尔 分 数 为 0.152 士 0.033， 相 应 的 质量 分 数 为 0.262 + 0.048 ; 1991 年 Conrath 等 
人 5 利用 相同 的 方法 得 出 海王 星 大气 中 毛 的 摩尔 分 数 为 0.190 士 0.032， 相 应 的 质量 分 数 
40.32 + 0.05, 


毛 的 同位 素 ?He 可 以 作为 核 聚 变 燃料 为 人 类 提供 能 源 ， 目 前 人 们 已 经 在 月 壤 中 发 现 
了 ?He 的 存在 。2010 年 法 文 哲 和 金 亚 秋 "" 使 用 “嫦娥 一 号 "的 多 通道 微波 辐射 计数 据 得 出 
了 月 壤 中 ?He 的 含量 为 6.6x108kg ; ?He 在 天 王 星 大 气 中 的 丰 度 为 1.52x10"， 是 月 球 
上 含量 的 上 百倍 。Carpenter 等 人 “以 及 Powell 等 人 "都 曾 提出 了 开采 天 王 星 大 气 中 3He 
的 想法 ，2012 年 时 Palaszewski 则 提出 了 开采 天 王 星 和 海王 星 大 气 中 某 些 元 素 的 详细 
方案 ， 壁 如 ?He。 也 许 在 不 久 的 将 来 人 类 利用 冰 巨 星 大 气 中 的 原料 进行 核 聚变 将 会 变 成 
现实 。 

所 和 毛 是 原始 行星 盘 中 重要 的 物质 ,两 者 在 冰 巨 星 大 气 中 的 精确 丰 度 是 研究 行星 形 
成 和 演化 的 重要 参数 ， 同 时 D 和 ?He 也 是 重要 的 核 聚变 燃料 。 目 前 对 气 的 丰 度 探测 主要 
是 在 红外 波段 进行 的 ， 而 毛 最 精确 的 丰 度 则 是 使 用 "旅行 者 2 号 "的 红外 和 射电 掩 星 的 数 
据 得 出 的 ， 因 此 想 要 得 到 更 为 精确 的 数据 并 在 未 来 利用 这 些 核 能 燃料 ， 需 要 进一步 的 就 
位 探测 。 


4 太阳 系 外 冰 巨 星 


根据 NSNA 统计 数据 :， 目 前 已 证 认 了 3397 颗 系 外 行星 的 存在 (截止 2016 年 10 月 
20 A), 这 些 系 外 行星 的 体积 分 布 在 0.001M (MARERE) 到 100Mj 这 个 大 区 间 内 ， 
其 中 体积 在 0.01Mj 到 0.1Mj 之 间 的 类 海王 星系 外 行星 (Neptune-like) 就 有 210 个 ， 这 
说 明了 类 海王 星系 外 行星 是 普遍 存在 的 。 

2008 年 Sousa 等 人 "在 研究 宿主 恒星 的 金属 丰 度 与 类 海王 星系 外 行星 出 现 频率 的 
关系 时 发 现 ， 当 宿主 恒星 的 金属 丰 度 上 升 时 ， 其 恒星 系统 内 的 类 木 行星 与 类 海王 星 行星 
的 比值 也 在 上 升 ， 研 究 认 为 是 由 于 行星 形成 时 的 核心 吸 积 而 产生 的 这 种 现象 ; 但 是 他 们 
也 发 现 了 一 个 特殊 的 现象 , 那 就 是 在 大 多 数 的 M 型 矮星 系统 中 只 发 现 了 类 海王 星 行星 ， 
这 为 研究 类 海王 星 行星 的 形成 和 演化 提供 了 一 个 新 的 方向 。 

类 海王 星系 外 行星 按照 轨道 半径 的 不 同 又 可 分 为 热 或 冷 两 类 ， 热 海王 星 (Hot 
Neptune-like) 距 离 宿 主 恒星 很 近 , 温度 可 达到 400K", 而 距离 宿主 恒星 较 远 的 则 称 之 为 
冷 海 王 星 (Cool Neptune-like)。 由 于 目前 的 主要 的 探测 方法 是 视 向 速度 法 、 掩 星 法 和 天 
体 测量 法 ， 它 们 对 于 轨道 半径 较 大 的 冷 海王 星 的 探测 是 不 敏感 的 ， 冷 海王 星 的 探测 主要 
依靠 微 引 力 透 镜 法 人 “， 因 此 对 于 冷 海王 星 的 研究 比较 匮乏 。G] 436b 是 人 们 发 现 并 确认 
的 第 一 颗 类 海王 星系 外 行星 CHB BERBERA 0.03AU"“。 热 海王 星 受 到 极 近 距 
离 恒 星 风 的 侵蚀 , 导致 其 大 气 不 断 逃 移交 , 甚至 有 可 能 逐渐 损失 所 有 的 大 气 ”"。Ehrenreich 
等 人 在 2015 年 "研究 G] 436b 的 大 气 逃 逸 率 是 发 现 , 其 大 气 逃 逸 率 大 约 为 108 一 10?g/s， 
远 远 不 足以 在 宿主 恒星 的 寿命 内 耗 散 掉 全 部 的 大 气 。 距 离 宿主 恒星 非常 近 的 类 海王 星 ， 
受到 潮汐 锁定 的 影响 ， 一 侧 长 时 间 受 到 宿主 恒星 的 强烈 辐射 ， 其 大 气 结构 和 热 木 星 非常 
类 似 ， 热 木星 会 通过 向 " 较 冷 "的 极 区 和 背 阳 面 传输 热量 来 降低 恒星 辐射 带 来 的 影响 ” 
通过 模拟 发 现 这 种 冷却 模式 和 各 向 同性 的 辐射 模型 非常 相似 , 并 且 发 现 受 到 高 辐射 的 行 
星 ， 在 kB>10km/s (kh 是 纬 向 风速 ，B 是 大 气 中 偶 极 磁场 的 强度 ) 时 是 不 稳定 的 ”。 

通过 研究 系 外 类 海王 星 行星 的 大 气温 度 、 大 气 中 金属 元 素 丰 度 以 及 C/O 比 等 多 种 
特征 ， 发 现 类 海王 星 大 气 成 分 是 非常 多 样 化 的 ”; Figueira 等 人 ”在 研究 GJ 436 周围 的 
热 海王 星 时 ， 根 据 大 气 中 “ 冰 " 含 量 和 重 元 素 含量 的 不 同 将 类 海王 星 分 为 3 类 (成 分 分 类 
见 表格 2) ， 分 别 是 热 海王 星 | 型 (“ 冰 " 的 含量 稍 高 ， 岩 石和 金属 含量 较 低 )、 热 海王 星 1 
型 (“ 冰 " 的 含量 稍 低 ， 岩 石和 金属 含量 较 高 ) 和 干 海王 星 (“ 冰 " 的 含量 为 零 )。 

系 外 热 海 王 星 的 大 气 对 流 状态 也 与 热 木 星 类 似 。 由 于 十 分 靠近 宿主 恒星 ， 大 气 对 流 


* 数据 来 源 : exoplanetarchive.ipac.caltech.edu 


表格 2 : 类 海王 星 行星 分 类 


元 素 丰 度 热 海 王 星 | 型 热 海王 星 1 型 干 海王 星 
H/He 0.10 0.10 0.20 
Ices 0.60 0.40 0.00 
Rock 0.20 0.33 0.53 
Iron 0.10 0.17 0.27 
Radius(km) 27355 25929 27096 


强烈 受到 恒星 辐射 的 影响 ， 与 恒星 的 有 效 温度 、 公 转轨 道 (距离 、 偏 心率 ) 、 自 转速 度 
(是 否 潮汐 锁定 ) 、 自 转 倾角 以 及 行星 的 大 气 组 成 等 因素 密切 相关 ， 表 现 出 与 太阳 系 冰 
BS (KES, BES) 锭 异 的 大 气 运动 状态 。 随 着 更 多 系 外 热 海王 星 的 发 现 ， 这 些 问 
题 正 逐 步 成 为 未 来 研究 的 热点 1。 

一 些 类 海王 星 距离 宿主 恒星 的 距离 比 水 星 距离 太阳 的 距离 (0.3AU) 还 要 近 ， 因 此 
推测 它们 曾经 有 过 轨道 迁移 所 。lda 和 Lin 在 2008 年 ”研究 I 型 行星 迁移 理论 对 行星 形 
成 的 影响 时 , 认为 1 型 迁移 是 导致 这 种 系 外 气体 巨 行星 轨道 半 长 轴 分 布 的 主要 原因 ,I 型 
迁移 则 是 由 原 行星 胎 与 它们 的 初始 盘 之 间 相 互 潮汐 力作 用 引起 的 ; 由 于 发 现 的 系 外 行星 
系统 中 其 宿主 恒星 有 大 约 20% 的 是 双星 系统 甚至 是 多 星系 统 ， 因 此 Kozai-Lidov 效应 和 
潮汐 耗 散 的 联合 机 制 也 会 使 得 系 外 行星 轨道 半 长 轴 了 逐渐 减 小 1 ;对 太阳 系 演化 的 研究 也 
表明 了 冰 巨 星 在 形成 过 程 中 存在 轨道 迁移 ， 比 如 天 王 星 和 海王 星 在 原 气 体 盘 消 散 后 由 于 
残留 星子 盘 之 间 的 相互 作用 而 向 外 迁移 …。 因 此 对 系 外 类 海王 星 进 行 研究 将 有 助 于 理解 
行星 的 形成 和 演化 。 随 着 越 来 越 多 类 海王 星 的 发 现 和 探测 技术 的 不 断 进步 ， 对 于 这 类 行 
星 的 形成 和 演化 的 认识 也 将 逐步 加 深 , 同时 深化 了 对 太阳 系 内 两 颗 冰 巨 星 的 认识 和 研究 。 


5 总 结 与 展望 


自从 十 八 、 十 九 世纪 先后 发 现 天 王 星 和 海王 星 后 ， 人 们 对 于 这 两 颗 行 星 的 研究 就 从 
未 停止 ， 但 是 直到 上 世纪 八 十 年 代 “ 旅 行者 2 号 "飞船 飞 掠 它们 时 ， 我 们 才 对 这 两 颗 琐 远 
的 冰 巨 星 有 了 初步 的 了 解 ; 进入 九 十 年 代 后 ， 随 着 凯 克 望远镜 等 一 系列 大 口径 地 面 望 远 
镜 和 哈 勃 空间 望远镜 等 天 基 望 远 镜 投入 使 用 , 我 们 对 于 天 王 星 和 海王 星 的 了 解 又 更 进 了 
一 步 ， 我 们 不 仅 可 以 了 解 它 们 的 大 气 成 分 、 大 气动 力学 和 内 部 结构 ， 还 可 以 通过 积累 的 
数据 对 它们 的 时 变 信 息 进 行 研究 。 例 如 2008 年 Kramer 等 人 "使 用 坐落 在 法 国 南 部 的 
IRAM 射电 望远镜 对 天 王 星 和 海王 星 长 达 二 十 年 的 观测 数据 进行 分 析 ， 进 而 得 出 两 颗 冰 
巨星 亮 温度 的 长 期 变化 ;2016 Ẹ Irwin 等 人 "使 用 2009 年 至 2013 年 其 大 望远镜 和 北 双 
子 座 望远镜 的 观测 数据 来 研究 海王 星 大 气 中 云层 的 水 平和 垂直 结构 ; 以 及 同年 Aplin 等 
人 "通过 1972 年 至 2014 年 观测 到 的 海王 星 亮度 数据 来 分 析 太 阳 对 海王 星 大 气 的 周期 
性 影响 。 

观测 手段 的 不 断 进步 使 得 我 们 可 以 对 冰 巨 星 大 气 进行 更 为 精确 的 研究 , 与 此 同时 观 
测 数 据 的 积累 和 数据 处 理 方法 的 更 新 也 将 使 得 我 们 对 其 大 气 的 时 变 信 息 有 更 深 的 认识 。 
但 是 对 于 冰 巨 星 大 气 中 风暴 组 织 的 成 因 以 及 其 成 份 , 以 及 冰 巨 星 磁 场 非 两 极 对 称 的 结构 
仍然 有 很 多 未 知 的 问题 等 待 探索 。 尽管 有 了 不 断 改进 的 技术 和 不 断 积累 的 数据 ， 大 气 中 


各 成 分 的 确切 丰 度 以 及 分 布 情况 仍然 未 得 到 充分 的 了 解 , 未 来 需要 更 高 分 辨 率 的 光谱 观 
测 数据 ， 更 多 波段 (比如 红外 、 紫 外 等 波段 ) 的 观测 数据 和 更 多 手段 (比如 射电 掩 星 观 
测 、 就 位 探测 ) 的 观测 数据 来 进行 研究 ; 同时 也 需要 对 以 往 积累 的 观测 数据 进行 整理 对 
比 ， 并 不 间断 的 对 两 颗 冰 巨星 进行 观测 ， 用 来 研究 两 颗 冰 巨星 的 季节 变化 。 

近年 来 随 着 航天 技术 的 飞速 发 展 ， 人 们 越 来 越 希 望 可 以 对 两 颗 冰 巨星 进行 就 位 探测 ， 
2014 年 Agrawal 等 人 " 便 提出 了 对 天 王 星 进行 就 位 探测 的 方案 。 通 过 就 位 探测 我 们 可 以 
更 加 精确 的 了 解 到 天 王 星 和 海王 星 大 气 中 成 分 和 动力 学 信息 、 磁 场 结构 、 磁 层 与 太阳 风 
的 交换 机 制 以 及 内 部 结构 ， 同 时 还 可 以 更 加 深入 的 了 解 其 卫星 的 信息 ， 从 而 加 深 对 太阳 
系 形成 和 行星 形成 理论 的 认识 。 随 着 越 来 越 多 的 系 外 冰 巨 星 的 发 现 ， 将 使 得 我 们 对 于 这 
类 行星 的 形成 和 演化 有 更 深入 的 了 解 ， 同 时 对 于 类 海王 星 大 气 成 分 、 动 力学 机 制 的 研究 
也 在 逐步 发 展 。 对 类 海王 星 大 气 的 研究 依赖 于 望远镜 的 观测 精度 ， 在 未 来 即将 发 射 的 
JWST( 詹 姆 斯 .韦伯 空间 望远镜 ) 等 也 将 对 类 海王 星 大 气 进行 深入 的 了 解 。 对 系 外 类 海王 星 
的 研究 将 进一步 加 深 对 太阳 系 的 形成 和 演化 的 认识 ， 同 时 对 天 体 生物 学 、 系 外 行星 探测 
与 演化 等 研究 提供 重要 的 理论 基础 和 观测 依据 ， 具 有 重要 的 研究 价值 和 科学 意义 。 
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Abstract: The giant planet planets being mainly composed of elements heavier than 
hydrogen and helium are defined as ice giant planets. The Uranus and Neptune are two 
typical ice giant planets in the solar system. 

Since the atmosphere of ice giant preserves the earliest gas when solar system 
formed, it would be great help to understand the formation and evolution of the 
planetary system. Study on the dynamics of the atmosphere can reveal the structure, 
convection mechanism and its thermal driving of the atmosphere. How different kinds 
of planets are ultimately generated from an initial primordial cloud of gas and dusts can 
be explored by a comparative study between the ice giant planets and Jupiter-like 
planets. The Neptune-like exoplanets are found to be ubiquitous from more and more 
exoplanets identified during the recent years, which provide a strong observation 
evidence for planetary migration theories. The ice giant planets not only play important 
role in the early stage of the formation of stellar system, but also their atmospheric 
compositions are important parameters in the study of their host stars. 

This paper reviews the research progress on the atmospheres of Uranus and 
Neptune, including the vertical thermal structure, chemical composition and wind 
distribution with latitude. The ice giant planets of the extrasolar systems are also 
discussed. Challenges and future observation are suggested based on our current 
understanding of the ice giant planets. 
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